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Abstract: To select reasonable cut ting par ameters o f Comput er Numerical Contro l ( CNC) machining so as to min-i
mize production cost, a novel optimization approach combined U nivariate Marg ina l Distribution A lgor ithm ( UMDA)
wit h Pass Enumerating met hod ( PE) w as propo sed. Under lo ts o f machining constr aints, the cutting parameter s o f
bo th rough machining and finish machining were optim ized simultaneously. Fur thermore, the theor et ical lower
bounds on Unit pr oduction Cost ( UC) were intr oduced, w hich could be used not only to improve the efficiency o f
the propo sed approach, but also evaluate the optimization results. Computer simulation show ed that the proposed
UMDA-PE approach could achiev e more optimal solution than other approaches pr oposed prev iously to r educe U C,
and improve the computational efficiency as w ell.
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无约束极小化法( Sequent ial Unconst rained Min-i
mizat ion Technique, SUMT )、线性或非线性规划
等。但是,通常情况下加工参数优化问题是高约束
非线性的复杂问题, 利用这些传统方法很难取得满








CHEN 等 [ 3] 率先提出了车削参数优化问题的
数学模型, 并将 Hooke-Jeeves 模式搜索 ( Hooke-
Jeeves Pat tern Search, PS)结合到模拟退火( Simu-
lated A nnealing, SA)算法中, 形成了可以解决该车
削参数优化问题的优化算法( SA/ PS)。接着, ON-
WUBOLU 等
[ 4]
提出利用遗传算法( Genet ic Alg o-
r ithms, GA)来优化车削参数, 但没有考虑粗车道
次必须为整数的约束条件, 被 CHEN [ 5] 更正后的








蚁群算法( Ant Colony Opt imizat ion, ACO)优化车
削参数; SA NKAR等 [ 8] 采用改进遗传算法( M od-i
f ied Genet ic Algor ithm, MGA )来搜索优化的车削
参数,改进的算法使用特定交叉算子和三种不同的
变异算子加强种群的多样化, 避免算法收敛于局部
最优解; SRINIVAS 等[ 9] 提出了惯性系数随迭代线
性减小的粒子群优化( Part icle Sw am Opt im ization,
PSO)算法来解决车削参数优化问题, YILDIZ[ 10] 和





( SA, GA, PSO)进行优化,结果表明, PSO 算法的优















法。通过将分布估计算法( Est imat ion of Dist ribu-
t ion A lgorithms, EDA s) [ 18-21]与车削次数枚举方法








化的切削参数包括粗切削速度 V r、粗进给 f r、粗车
量 d r、粗车次数 n、精切削速度 V s、精进给 f s 和精车
量 d s。工件加工成本 UC 由四个部分组成:①实际
切削过程中的加工成本 CM ;②工件装卸操作和刀具
空走所需成本 CI ;③换刀操作成本 CR ; ④刀具磨损
成本 CT。
则
UC = CM + CI + CR + CT
=
DL
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(单位: $ / m in) ; D, L 为工件的直径和长度(单位:
mm) ; d t 为切削总余量(单位: mm) ; h1 , h2 为与车刀
空走时间和进刀/退刀时间有关的常量; t c, te 为工
件装卸时间和换刀时间(单位: m in) ; T P 为刀具寿
命(单位: min) ; k t 为刀刃成本(单位: $ /刀刃)。
其中粗车次数
n =



















在车削参数优化模型[ 3, 8] 中, 车削加工由多个
等进刀量的粗车和一个精车完成。粗车次数的上、
下限分别表示为
nU = ë(d t - d sL ) / d rL û, (3)
nL = é(d t - d sU ) / d r U ù。 ( 4)
式中: d rL , d rU为粗车量的下、上限(单位: mm) ; d sL ,
d sU为精车量的下、上限(单位: mm)。
粗车次数 n必须满足
nL n nU。 ( 5)
因此,各种可能的粗车次数组合的总数
m = ( nU - nL + 1)。 ( 6)








下限。根据式(1) ,粗车次数为 n0 子问题的加工成
本的理论下限公式推导如下:
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+ A。 ( 9)
这样,在其他参数均已知的情况下,只需通过约
束条件的缩放处理计算( V r f r ) U 和( V s f s ) U ,从而算
出理论下限。该理论下限的计算步骤如下[ 16] :
步骤 1 令粗车次数 n= n0 , n0 为定值。
步骤 2 计算 d r 和 d s 的新下限, 分别得到 d rL2
和 d sL2。
步骤 3 计算 f r 和 f s 的新上、下限, 即 f rU2 ,
f rL2 , f sU 2 , f sL2。
步骤 4 计算( V r f r) U 和( V sf s) U。







算( evolut ionary computat ion)方法[ 18] ,该算法不再








初始化种群 Pop / /初始化
Do / /循环体
选择出优秀子种群PopS el / /选择
评估种群PopSel得到新的概率分布Prob / /概率估算







评估, 得到新的概率分布 P rob; ③根据新的概率分






边缘分布算法 ( U niv ariate M arg inal Dist ribut ion
Algorithm, UMDA) [ 19]。算法中的概率分布为单
个随机变量的概率分布乘积:
P l ( x = X ) =
k
i = 1
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式中: l表示种群代数, k 表示问题维数(待优化的变
量个数) , N 表示种群大小, j ( x i = X i | Pop l ) =
1 x i= X i
0 其他









论下限 UCLn , 可得 UC 1L UC 2L, , UC mL, 依次
称为第一理论下限、第二理论下限、 、第 m 理论下












虑所有粗车次数的可能组合数 m。因为 3 1节已经
算出每种粗车次数的加工成本的理论下限, 所以本
文算法从第一理论下限的子问题处开始搜索优化
解,将找到的优化解 UC1 o与第二理论下限比较, 若
所得解小于或等于第二理论下限 UC 2L ,即 UC 1o
UC 2L ,则最优解已找到。其主要原因是: 在第二理
论下限的子问题处找到的优化解 UC2o一定大于或
等于第二理论下限 UC 2L ,即 UC 2o UC2L。此时, 因
为第一理论下限的子问题的优化解 UC 1o UC2L , 又





UC 1o。若所得解 UC 1o大于第二理论下限, 则接着搜
索第二理论下限的子问题处的解空间。这时, 找到
了优化解 UC 2o , 如果 min( UC1o , UC 2o )小于或等于
第三理论下限, 则问题的最优解找到, 最优解就是
min( UC 1o , UC 2o ) ,算法终止;若还未找到,则继续搜




基于 UMDA 和 PE 方法相结合的优化算法
( U MDA-PE)的基本流程如图 1所示, 其主要步骤
如下:
步骤1 令 i= i+ 1; 并设定粗车次数 n= N i ,以
第 i个车削子问题作为出发点,开始搜索。
步骤 2 根据概率矢量 p0( x )采样, 生成 M 个
个体的初始种群, 并计算个体的适应值。
步骤 3 选择适应值最高的 N 个个体,组成优
秀子种群。
步骤 4 根据优秀子种群,估算出概率分布 p l
( x ) ,然后用 p l ( x )采样,产生 M个个体作为下一代。
步骤 5 计算个体的适应值,迭代数 l= l+ 1。
步骤 6 检查算法是否达到最大迭代数 Max-
Gen,若未达到,则转步骤 3。
步骤 7 输出当前子问题的优化解 Uio。若优
化解 min(UC 1o , , UC io ) U( i+ 1) L或者 i= m,则转
步骤 8;否则,转步骤 1。













大小 2 000、最大迭代数 50、截断选取率 0 8。采用
文献[ 3, 8]中的加工例子测试优化算法性能, 车削实
例的条件参数如下: D= 50 mm , L = 300 mm , d t= 6
mm, V rL= 50 m / min, f rL= 0 1 mm/ r, d rL = 1 mm,
V rU = 500 m/ m in, f rU = 0 9 mm/ r, d rU = 3 mm, V sL
= 50 m/ min, f sL= 0 1 mm/ r, d sL= 1 mm, V sU = 500
m/ m in, f sU = 0 9 mm/ r, d sU = 3 mm, p = 5, q =
1 75, r= 0 75, = 0 75, = 0 95, = 0 85, = 2,
= – 1, = 0 4, = 0 2, = 0 105, R= 1 2 mm, C0
= 6 1011 , T L= 25 min, T U = 45 min, FU = 200千克
力, P U = 5 kW, SC= 140, QU = 1 000 , S RU = 10
m, h1= 7 10- 4 , h2= 0 3, te= 1 5 min/刀刃, t c=
0 75 min/工件, k t= 2 5 $ /刀刃, k0= 0 5 $ / m in,
k1= 108, k2 = 132, k3 = 1, k4 = 2 5, k5 = 1。算法在















算法 UC 的平均值/ $ 标准偏差 搜索点数/个 运算时间/ s
FE-GA [ 5] 2 305 7 N/ A 60 000 N/ A
SA/ PS [3] 2 295 9 0 016 24 18 571 27 4
PSO[ 9] > 2 272 1 N/ A 2 000 N/ A
ACO[ 8] 2 270 5 N/ A 100 000 N/ A
GA [8] 2 253 8 N/ A 100 000 N/ A
UMDArp[12] 2 127 0 0 036 28 100 000 9 610
UMDA-PE 2 078 6 0 017 35 100 000 4 435
从表 1中的加工成本( UC )平均值可以看出, 本
文 UMDA-PE 算法所得的结果比 UMDArp 算













加靠近加工成本的理论下限, 仅差 3 71%就达下
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